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摘要 
Ⅰ 
摘要 
 印刷电路板（PCB）是电子通信信息化和电气自动化发展的基石，并且随着
工业自动化的升级，人工智能的开发，PCB 的市场将无可限量。目前 PCB市场低
端产品同质化严重，价格竞争激烈，高端产品追求更小的体积更快速稳定的电信
号传输速度，但是加工难度大、成本高。降低 PCB加工成本成为了 PCB厂家的提
升市场竞争力的重点之一。 
 PCB加工成本中 30～40%是孔加工，因为 PCB孔质量影响着电信号传输的稳
定性，需要较高的加工要求，比如：孔位精度高，孔壁质量好。同时 PCB孔加工
刀具成本也较铣刀高，为了降低加工成本还需不断提高钻针寿命。业内普遍使用
的 PCB钻针基体是超细晶硬质合金材料，其具有高硬度，高耐磨性，高强度，抗
弯曲，抗折损等特点。加工孔径越细，PCB 孔加工难度越大，对钻针材质要求越
高。 
 此外，PCB钻针用棒料因其尺寸细小，数量大，成形效率低是制约其生产成
本的主要因素。本研究阐述了一种高效制备高品质 PCB钻针用硬质合金棒料的方
法。主要研究进展如下： 
（1） 通过对行业内 PCB钻针材质的理化指标分析研究，结合客户端 PCB钻针
使用需求，开发高硬度，高耐磨性，高强度的硬质合金基体材质。 
（2） 通过对硬质合金挤压成形剂作用机理及挤压混炼工艺研究，开发出一种高
维形性挤压硬质合金成形剂配方及混炼工艺，应用于挤压一模多出生产φ
1.0-2.0mm的 PCB钻针用棒料。 
（3） 通过对挤压成形剂脱除性能及烧结工艺对合金性能影响的研究，开发应用
于φ1.0-2.0mm 的 PCB钻针用棒料专用烧结工艺。 
 
关键字：高强度；一模多出；烧结 
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Abstract 
Ⅱ 
Abstract 
Printed circuit board (PCB) is the cornerstone of the development of the electronic 
communication information and electrical automation. With the upgrade of the 
industrial automation and the development of the artificial intelligence, PCB market is 
to be unlimited. At present, low-end products on the PCB market have serious 
homogeneity and fierce price competition, while high-end products pursue a smaller 
volume and a faster electrical signal transmission speed but with a higher processing 
difficulty and cost. Reducing the PCB processing cost becomes one of the key points 
for PCB manufacturers to enhance their market competitiveness. 
 
Drilling cost accounts for 30-40% of the whole PCB processing cost, since PCB holes, 
whose quality affect the electrical signal transmission stability, have high processing 
requirements, such as a high hole precision and a high hole wall quality. Meanwhile, 
PCB hole drilling tools have a higher cost than milling tools, and the drill pin life 
needs to be improved in order to reduce the processing costs. In the industrial 
applications, the substrate material of PCB drill pins generally selects the 
ultrafine-grained cemented carbide, which has a high hardness and abrasion resistance, 
and a high strength, bending resistance and breakage resistance. The smaller the 
drilling hole is, the more difficult the PCB machining is, and the higher requirement 
for the drill pin substrate material is. 
 
In addition, due to the small size and large production quantity of the bars for 
producing PCB drill pins, the low forming efficiency is the main factor that restricts 
the cost reduction of the bar production. This research expounds a kind of high 
efficient way to produce cemented carbide bars for high quality PCB drill pins. The 
main research progress are as follows: 
（1） Through the analysis of the physical and chemical indexes of the industrially 
used PCB drill pin materials, and in combination with the practical needs of 
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Ⅲ 
the PCB pin clients, a cemented carbide substrate material with a high 
hardness, wear resistance and strength was developed； 
（2） Through the research on the working mechanism of the forming agents for 
the cemented carbide extrusion and on the mixing process for the extrusion, a 
forming agent formulation for the high-dimensional cemented carbide 
extrusion and the corresponding mixing process for extruding PCB drill pin 
bars with φ1.0-2.0 mm in one multi-hole mould were developed； 
（3） Through the study on the removal of the extrusion forming agents and on the 
effect of sintering process on the alloy properties, a special sintering process 
for PCB drill pin bars withφ1.0-2.0mm was developed. 
 
Key words: high strength; multiple holes in one mould; sintering 
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1 
第一章 绪论 
1.1 引言 
 电子信息无疑是 21世纪发展最迅速的行业，其良好的发展势头给印刷电路
板（PCB）产业的成长提供了发展的土壤。随着现代科技的发展，PCB 下游领域，
如 3C产业（Computer 计算机、Communication 通讯和 Consumer Electronic 消
费电子这 3种电子产品的英文缩写），经历着技术升级、产品更新换代的有利时
机，同时电子行业新的消费热点也为 PCB行业提供了更为广阔的市场空间和需求
规模。据中国产业洞察网统计及预测，2010 年全球电子系统产品的产值为 17,560
亿美元，2012年增长了 8.7%，达到了 19,090 亿美元；2017年预计将会比 2010
年增长 34.9%，达到 23,690亿美元，PCB产业整体规模将有望达到 656.54亿美
元。但是成熟的电子产品正趋于饱和，电子产品终端商不断推出差异化很小的新
产品，价格却越来越低。PCB产业内成熟产品同样面临产能过剩、竞争激烈的问
题[1]。当前，PCB厂商面临的主要问题是技术创新和降低成本[2]，这两者都需要
相应的板材材质优化和加工工艺进行优化，通过板材材质优化提高电路板的稳定
性和实现特殊功能，通过加工工艺优化降低制造成本。 
PCB厂商通过加工工艺优化降低制造成本，改善钻孔工艺是首选，因为钻孔
加工占印刷电路板总成本的 30～40%。优质的 PCB钻针在钻孔加工时可承受更高
的转速，高效率的同时具备孔位精度高，加工孔的表面质量好和使用寿命长的优
点，所以正确使用优质的 PCB钻针可以提高 PCB孔加工效率、降低制造成本。印
刷电路板含有环氧玻璃布复铜箔板，对刀具的磨损特别快，孔加工用钻针一般都
采用的基体材质是硬质合金，因为硬质合金具有硬度高、强度高、耐腐蚀等优点。
目前在 PCB低价竞争中，很多厂家为了节省刀具成本，采用刃柄不同材质的钻针
结构，即将原来整体都是硬质合金的钻针结构改为刃部硬质合金+柄部不锈钢结
构。3C行业更新换代速度快，带动了 PCB制造业及 PCB刀具的快速发展，小径
PCB钻针基体性能及稳定性体现了硬质合金制造的整体实力，该领域一直被国外
硬质合金厂占领，如日本住友、东芝泰珂洛。因此，研究小径 PCB钻针基体是硬
质合金厂架筑技术壁垒、提高利润的重要途径。 
1.2 PCB钻针发展 
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1.2.1 PCB 材质及发展 
 印刷电路板是一种以铜箔基板(Copper-clad Laminate 简称 CCL)为主要原
料制造具有可设计电路的一种复合材料，它是电器或电子的重要机构组件。PCB
孔加工刀具根据基板材质的不同，材质及刀型也有所不同，所以开发 PCB钻针材
质需要了解基板的基本情况:基板种类、制造工艺、各种板材优缺点及其应用前
景。电路板工业是一种基础材料工业,它是由介电层材料如树脂、玻璃纤维，以
及高纯度的导体如铜箔，这两种材料所构成的复合材料。PCB板的分类方法有多
种，一般按板的增强材料不同，可划分为以下五大类：纸基板、玻璃纤维布基板、
复合基板、积层多层板基板和特殊材料基板，特殊材料基主要有陶瓷、金属芯基
等。 
1.2.1.1 纸基板： 
 以纸质作为增强材料，如图 1-1所示。常见材料有 FR-1,FR-2,FR-3,XPC，
多用于单面板、双面板，成本低。 
 
 
图 1-1 纸基板结构及图例 
 
① XPC:此类基板常应用在低电流、电压的消费性电子产品中，这些不会因电
路短路引起火源，如钟表、座机电话、儿童玩具、小型收音机、计算器、
遥控器等。 
② FR-1:此类基板不含无卤素元素，有利于环境保护，具有高耐漏电起痕指
数（600 伏以上，需提出特殊要求），适合的冲孔温度为 40～70℃，弓曲
率、扭曲率小且稳定。FR-1的电气性和难燃性都优于 XPC，其广泛应用于
电流及电压比 XPC 稍高的家用电器用品上，如家庭音响、彩电、洗衣机、
监控器、吸尘器等等。出于安全考虑,目前电器界已全采用难燃性 V-0 级
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FR-1板材，确保电器异常引起火灾。 
③ FR-2：此类基板耐漏电痕迹性优越(600V 以上)，其因成本低而使用广泛，
具有优异的耐湿、热性，适合的冲孔温度为 40～70℃，加工时弓曲率、
扭曲率小且稳定，尺寸稳定性优越。FR-2与 FR-1比较，除了电气性能要
求稍高外，其它物理性能并没有特别之处，近来纸质基板厂家正努力研究
改进 FR-1 技术，FR-1 与 FR-2 的性质界线已不是很明显，FR-2 等级板材
在未来可能会因较高的价格而被 FR-1所取代。 
④ 抗漏电压用纸质基板：纸质基板业界为解决漏电问题，采用特殊背胶的铜
箔所制成的一种基板。随着人类对生活的追求日趋精致化，对便携电子产
品的要求且也越来越趋向短、小、轻、薄，同时运行效率越来越高。随之
而来的就是对电路板的线路设计要求是越来越密集,线距也越来越小，并
且在高功能性的要求下,电流负载变大，电路板中线路间将更容易产生打
弧，电弧会破坏基板的绝缘性，从而造成漏电。 
⑤ 其他纸基板：其他纸质基板还有铜镀通孔、银贯孔等，主要目的是取代部
份性能要求不是很高的 FR-4 板，以降低 PCB 制造成本。银贯孔用纸质基
板是将电路板两面线路用银导通，直接采用印刷方式将银胶(Silver 
Paste)涂布于孔壁上，再经过高温硬化，制成导通体。它不像一般 FR-4
板材的铜镀通孔，需要经过活化、化学铜、电镀铜、锡铅等多重复杂手续，
成为了时下最流行的可取代部份 FR-4的通孔板材。 
1.2.1.2 玻璃纤维布基： 
 此类板材是以电子级玻璃纤维布作增强材料的一类基板，如图 1-2所示，
具有较高的介电性能、机械性能、加工性能和较好的耐热性和耐潮性，是制作多
层印制电路板的重要基材，主要有 FR4单/双层板/多板，它是 PCB中用量最多通
用性最强的板材，主要用于电机、电器设备中作绝缘结构零部件，电器绝缘碳膜
印刷电路板，电脑钻孔用垫，模具治具等（PCB测试架），并可在潮湿环境条件
和变压器油中使用。 
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图 1-2 玻璃纤维布基板结构及图例 
 
1.2.1.3 复合基板： 
 此类板材是面料和芯料由不同的增强材料构成的刚性覆铜板，如图 1-3所
示，常见材料 CEM-1、CEM-3。具有优异的机械加工性能，适合冲孔工艺；由于
增强材料的限制，一般厚度为 0.6mm-2.0mm；填料的不同可以使得基材有不同的
功能：如适合 LED 用白板、黑板；家电行业用的高 CIT板等。 
 
 
图 1-3 复合基板结构及图例 
 
1.2.1.4 CEM 板： 
 CEM-1：面料是玻纤布，芯料是纸或玻璃纸，结合剂为环氧树脂。产品以单
面覆铜板为主，主要性能优于纸质覆铜板，具有优异的机械加工性，成本低于玻
纤覆铜板。主要应用于高频特性要求高的 PCB 上，如电视、VCD、汽车电子、洗
衣机。 
CEM-3：性能水平和价格介于 CEM1和 FR4 之间的复合型覆铜板层压板，用浸
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渍环氧树脂的玻纤布作板面，环氧树脂玻纤纸作芯料，单面或双面覆盖铜箔后热
压而成。主要应用于高档家用电器、电脑、通信设备、汽车设备、电源基板、球
泡灯板、T8灯板。 
1.2.1.5 HDI 板： 
 高密度增层电路板，日本称增层板（Build-up），美国称微孔板（microvia），
是使用微盲埋孔技术的一种线路高密度分布的电路板，如图 1-4所示。传统的
PCB板的钻孔由于受到钻针性能的影响，当加工孔径达到 0.15mm时，刀具成本
较高，且刀具性能提升难度大。HDI的钻孔孔径一般为 0.076-0.152mm，线路宽
度一般为 0.076-0.10mm，这样可以大幅度地减小焊盘的尺寸，板材单位面积内
可以分布更多的线路，故而得名高密度互连。所以 HDI板的钻孔不能依赖于传统
的机械钻孔，需要借助激光钻孔技术（又称镭射钻孔）才能实现。HDI是专为小
容量用户设计的紧凑型产品，主要用于手机、平板电脑等集成度要求更高的电子
产品。HDI板特点有：①降低 PCB成本：当 PCB的密度增加超过八层板后，以 HDI
来制造，其成本将较传统复杂的压合制程来得低；②增加线路密度：增加传统电
路板与零件的互连性；③可应用先进的构装技术；④拥有更佳的电性能及讯号正
确性；⑤可靠度高，改善射频干扰/电磁波干扰/静电释放（RFI/EMI/ESD）；⑥增
加电路设计效率。 
 IC封装板：也是 HDI的一种，其用途特殊用于集成电路的封装的载板。 
 
 
图 1-4 HDI 板结构及图例 
 
1.2.1.6 挠性板（FPC）： 
 此类板材是以聚酰亚胺或聚酯薄膜为基材制备，具有较高可靠性和绝佳可
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挠性的一种印刷电路板，其具有许多硬性印刷电路板不具备的优点：①产品体积
小，重量轻，大大缩小装置的体积；②具有高度挠曲性，可自由弯曲、扭转、卷
绕、折迭，并且可立体配线，任意依照空间布局要求安排和改变形状，并能在三
维空间内任意伸缩和移动,达到一体化的组件装配和导线连接；③具有优良的电
性能、耐高温、耐燃、化学变化稳定、安定性好、可信赖度高；④具有更高的装
配可靠性，为电路设计提供了方便，并能大幅度降低装配工作量，而且容易保证
电路的性能，使整机成本降低。目前，随着基板材料的发展，通过使用增强材料
的方法增加其强度，以取得附加的机械稳定性，软硬结合的设计在一定程度上弥
补了柔性基材在组件承载能力上的略微不足。FPC主要使用在手机、笔记本电脑、
PDA、数码相机、LCM 等很多产品。 
 
 
图 1-5 挠性板结构及图例 
 
 PCB下游手机、笔记本电脑、数码产品、液晶显示器等电子消费品有力的拉
动因素推动了对 PCB 产业的产品需求与技术升级[3-4]。近十多年来，电子设备的
信号处理和传输频率也得到了迅速的提升，由兆赫兹（MHz）向吉赫兹（GHz）迈
进。信号传输的高频化和高速化，对用于信号传输的电子电路基材也提出了具有
高频高速特性的要求。从图 1-6可以看出，多层板仍将占据主体地位，但是市场
份额正在逐步缩小，同时挠性板和 HDI板正逐步扩大份额，其中挠性板的增幅最
大种。PCB业界知名专家、CPCA副秘书长梁志立先生曾指出，PCB发展的永恒课
题是电子产品的轻薄短小和可挠曲。FPC作为近年来发展最快的 PCB 品种，智能
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